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摘 要 : 温 地 高 精度 动态 变化 还 感 监测 ,对 于 温 志 


也 保护 和 恢复 具有 重要 的 实践 意义 。 以 新 疆 博 斯 腾 


湖 湿地 为 研究 对 象 ,运用 多 端 元 混合 像 元 分 解 (Multiple endmember spectral mixture analysis , MES- 


MA ) 模 型 提取 Landsat 影 像 中 植被 ,水体 和 裸 地 


探 明 2000 一 2022 年 博 斯 腾 湖 湿地 时 空 变化 特征 及 趋势 。 结 果 
度 验 证 的 MESMA 分 类 结果 中 植被 像 元 拟 合 优 度 ( 尼 ) 为 0.75, 水 体 像 元 尼 为 0.84, 表 明 分 类 结果 符 
合 实际 地 物 情况 。(2) 2000 一 2022 年 博 斯 腾 湖 湿地 植被 面积 共 增 加 536.65 km2? ,增加 了 183.14%; 7K 
只 共 增 加 99.12 km2 ,增加 了 25.42%。(3) 博 斯 腾 湖 


ANS 


域 面积 由 
湿地 植被 面积 旦 增加 趋势 的 区 域 占 总 
积 呈 减少 趋势 的 区 域 占 总 


= 


减少 595.76 km?, > T 37.07%; RHE 
5 积 的 30.6%, 位 于 大 湖区 西北 部 和 小 湖区 北部 ;反之 水 域 
条 积 的 34.6% ,位 于 大 湖北 岸 、 东 岸 及 小 湖 湿地 。 准 确 掌握 博 斯 腾 湖 温 # 


面积 ,通过 无 人 机 影像 验证 精度 后 ,结合 趋势 分 析 法 


表明 :(1) 通过 无 人 机 影像 重 采 样 精 


~ a 


时 空 变化 情况 及 其 趋势 ,可 对 干旱 区 内 陆 湿 地 监测 与 保护 提供 参考 依据 。 
关 $ il: MESMA; 混合 像 元 ; 湿地 ; 时 空 变化 ; 博 斯 腾 湖 
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湿地 作为 天 然 物种 的 基因 库 , 在 净化 水 质 、 调 
节 流 量 、 保 留 营养 物质 .保持 气候 稳定 .旅游 休闲 等 
生态 功能 和 社会 经 济 效 益 方面 ,起 到 至 关 重 要 的 作 
用 一 。 根 据 4 国 际 湿地 公约 ?的 定义 ,湿地 系 指 天 然 
或 人 工 、 永 久 或 暂时 之 死水 或 流水 地 、 淡 水 、 微 咸 水 
或 碱 水 、 沼 泽 、 湿 草地 泥炭 地 或 水 域 ,包括 在 低潮 
时 不 超过 6m 深 的 水 域 。 博 斯 腾 湖 位 于 新 疆 需 普 盆 


采用 遥感 手段 开展 湿地 变化 观测 需要 对 湿地 
地 物 类 型 进行 精准 的 识别 。 由 于 遥感 影像 空间 分 
辩 率 的 影响 ,单个 像 元 中 通常 会 存在 多 种 地 物 类 
型 ,这 种 像 元 就 被 称 为 “混合 像 元 "。 而 将 混合 像 
元 无 论 归 为 任何 单一 地 物 都 是 错误 的 ,因为 它 不 完 
全 属于 某 一 种 地 物 。 混 合 像 元 的 存在 影响 着 遥感 
技术 在 地 物 分 类 上 的 精度 。 湿 地 的 生物 多 样 性 比 


地 ,2017 年 获 批 国家 湿地 公园 , 目前 是 我 国 占 地 面 
积 最 大 国家 湿地 公园 。20 世 纪 60 年 代 到 80 年 代 ， 
博 斯 腾 湖 由 淡水 湖 演变 成 微 咸 湖 ,湖水 面积 萎缩 ， 
湖 周 湿地 大 面积 消亡 。 近 20 a, 当地 政府 积极 推进 
博 斯 腾 湖 流域 生态 环境 综合 治理 ,湿地 生态 功能 和 
水 体 修 复 得 到 明显 改善 ,而 开展 长 时 间 、 高 精度 的 
湿地 变化 观测 对 于 进一步 保护 与 恢复 博 斯 腾 湖 湿 
地 显得 尤为 重要 中。 


收 稿 日 期 : 2023-01-11; 修订 日 期 : 2023-02-21 


BEE AS ,景观 破碎 化 程度 比较 高 ,遥感 影像 中 混合 像 
元 普遍 存在 ,严重 干扰 了 湿地 地 物 分 类 的 精度 ”"。 国 
内 外 专家 对 通 感 数据 混合 像 元 分 解 进行 了 大 量 的 
研究 , 吴 见 等 针对 干旱 区 中 的 农 牧 交错 地 带 ,通过 
改进 线性 光谱 混合 分 解 模型 在 提取 出 更 精确 的 草 
原 植被 光谱 信息 的 同时 也 减少 了 土壤 端 元 对 光谱 
模型 的 干扰 ,提高 针对 干旱 区 草 甸 类 型 的 分 类 精 
度 。 李 微 等 " 将 全 约束 最 小 二 乘 混 合 像 元 技术 推广 
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到 我 国 滨海 湿地 面向 像 元 的 分 类 研究 中 ,为 滨海 湿 
地 面向 像 元 分 类 提供 了 理论 支持 。 李 哲 等 “将 面 
向 对 象 方法 与 多 端 元 解 混 模型 相 结合 反 演 扎 龙 温 
地 植被 覆盖 度 并 取得 较 好 的 效果 。 以 上 研究 运用 
混合 像 元 分 解 方法 提高 了 地 物 信息 提取 的 精度 ,但 
是 这 些 研究 集中 在 滨海 湿地 .自然 沼泽 地 区 以 及 河 
流 三 角 洲 地 区 ,对 干旱 区 湿地 ,特别 在 博 斯 腾 湖 湿 
地 的 研究 还 非常 少 。 新 疆 博 斯 腾 湖 湿地 是 中 国 最 
大 的 内 陆 湖 泊 湿 地 ,也 是 新 疆 重 要 的 生态 系统 和 水 
资源 。 针 对 该 湿地 的 研究 日 益 增 多 , 曾 光 等 ”用 多 
源 遥 感 数据 分 析 博 斯 腾 湖 湿地 演化 规律 和 发 展 趋 
势 ,为 制定 合理 有效 的 湿地 保护 措施 提供 理论 依 
据 。 王 涛 等 中 对 博 斯 腾 湖 流域 植被 覆盖 的 空间 差 
异 变化 进行 研究 ,为 评估 未 来 流域 水 文 水 资源 变化 
提供 参考 。 但 是 大 多 数学 者 只 在 传统 的 像 元 尺度 
上 进行 分 类 ,忽视 了 混合 像 元 对 地 物 提取 精度 的 
影响 。 

近 几 十 年 来 ,新 疆 博 斯 腾 湖 湿地 环 湖区 域 社 会 
经 济 发 展 相 当 迅 速 , 人 口 不 断 增长 ,农田 面积 持续 
增加 六 ,湿地 的 植被 . 裸 地 和 水 体 交 叉 分 布 ,景观 破 
碎 化 程度 增加 ,在 一 块 像 元 中 摊 杂 了 各 种 地 物 , 导 
致 混合 像 元 现象 比较 严重 。 使 用 传统 的 像 元 尺度 
分 类 算法 来 解 译 ,很 难 有 效 解决 湿地 地 物 交 错 混 合 
的 问题 。 多 端 元 混合 像 元 分 解 (Multiple endmember 
spectral mixture analysis, MESMA ) 模 型 "是 在 线性 
光谱 混合 (Linear spectral mixture analysis , LSMA ) 模 
型 基础 上 改进 而 来 的 混合 像 元 分 解 方法 。MESMA 模 
型 在 建立 地 物 端 元 光谱 库 的 基础 上 ,针对 每 一 种 地 物 
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采用 多 种 端 元 光谱 组 合 进 行 分 解 ,提取 出 像 元 中 每 种 
地 物 所 占 的 百分比 ,可 以 有 效 改善 椒盐 现象 7。 

本 文 针 对 博 斯 腾 湖 湿地 目前 的 特点 ,以 Land- 
sat TMETM+/OLI 影 像 为 数据 源 ,通过 MESMA 模型 
获取 博 斯 腾 湖 湿地 典型 地 物 类 型 的 丰 度 值 ,构建 以 
植被 水体、. 裸 地 为 组 分 的 解 混 模型 , 反 演 博 斯 腾 湖 
湿地 地 物 分 类 结果 ,并 通过 在 研究 区 实地 拍摄 的 无 
人 机 影像 分 类 结果 进行 精度 评价 ,实现 博 斯 腾 湖 湿 
地 亚 像 元 级 别 信 息 提取 ,动态 监测 博 斯 腾 湖 湿地 的 
演变 过 程 ,明晰 时 空 变化 变化 规律 。 其 目的 是 探究 
一 种 提高 干旱 区 湿地 典型 地 物 类 型 信息 提取 的 方 
法 ,同时 为 博 斯 腾 湿 地 监测 与 保护 提供 有 效 的 理论 
依据 和 数据 支持 。 


1 研究 区 概况 


新 疆 博 斯 腾 湖 位 于 新 疆 址 普 盆 地 最 低洼 处 ,地 
势 西北 高 东南 低 ,是 开 都 河 的 尾 闻 ,也 是 孔雀 河 的 
发 源 地 (图 1)。 博 斯 腾 湖 湿地 植被 类 型 以 芦苇 
(Phragmites australis) X E , KEL W (Typha angus- 
tata) . AUBREY AEG (Typha angustifolia) H $E , E IRER 
国 第 四 大 芦苇 湿地 区 5。 研究 区 气候 干旱 少雨 ， 
蒸发 强烈 , 属 温 带 大 陆 性 惹 潢 气候, 夏季 干旱 炎热 ， 
冬季 寒冷 少 雪 ,年 降水 量 为 68.2 mm, 4F 28 At 
2200 mm。 本 文 以 博 斯 腾 湖 大 湖区 、 小 湖区 主要 水 
源 宝 浪 苏 木 分 水 枢纽 站 ( 开 都 河 第 3 分 水 站 ) 为 基准 
(海拔 高 度 约 1050 m) ,确定 研究 区 边界 " ,并 将 博 
斯 腾 湖 以 开 都 河东 \ 西 文 流 中 间 线 和 S$205 公 路 为 界 
区 分 大 、 小 湖区 。 博 斯 腾 湖 总 面积 为 2450.65 km ,其 
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图 1 研究 区 与 无 人 机 航拍 区 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of the study area and aerial drone photography area 
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中 大 湖区 面积 为 1777.43 km2 ,小 湖区 为 673.22 kms 
2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

Landsat 系列 数据 :选用 Landsat TM/ETM+/OLI 
系列 数据 Collection2-Level 2-Tierl 地 表 反 射 率 产品 ， 
该 产品 不 仅 具 有 较 好 的 几何 和 辐射 定 标 精度 ,而 且 
各 传感器 图 像 之 间 也 有 超 高 的 一 致 性 。 考 虑 博 斯 
腾 湖 湿地 植被 物候 特征 ,选择 每 年 7 一 8 月 成 像 的 云 
覆盖 度 <20% 的 数据 ,2000 一 2022 年 共有 1748 景 (其 
中 ,OLI 为 469 景 ,ETM+ 为 747 景 ,TM 为 532 景 )。 

无 人 机 航拍 数据 :2022 年 8 月 3 日 随 团队 前 往 
研究 区 实地 拍摄 ,天 空 晴 朗 可 见 度 较 高 。 使 用 大 给 
精灵 4Pro 无 人 机 作业 , 设 定 飞行 高 度 为 100 m, WE 
9.7 mes ,拍摄 角度 90" ,航向 重 释 度 80% , 55 Ta] HL 
度 70% ,拍摄 面积 为 41400 m ,影像 空间 分 辨 率 为 
2.73 cm™ 。 飞 行 任 务 完 成 后 ,通过 Argisoft Photo- 
scan 软件 合成 处 理 航拍 图 像 , 获 得 区 域 RGB 影像 和 
数字 高 程 (Digital elevation model, DEM)". 

2.2 研究 方法 

MESMA 是 一 种 混合 像 元 分 解 方法 ,通过 提取 
混合 像 元 中 各 类 地 物 的 丰 度 值 提高 地 物 分 类 的 精 
度 。 具 体 步 又 为 :首先 对 2000 一 2022 年 23 幅 合成 
TM ETM+ 、O0LI 多 光谱 影像 进行 预 处 理 ,人 然后 根据 
计算 出 的 归 一 化 植被 指数 创建 随机 采样 点 ,通过 所 
提取 的 植被 . 裸 地 .水 体 随 机 采样 点 多 值 提取 至 点 
选取 各 波段 中 的 值 ,在 R 语 言 中 利用 MESMA 模型 
将 各 端 元 波谱 值 信息 与 Landsat 影 像 玲 加 计算 ,分 解 
混合 像 元 得 到 植被 水 体 、 裸 地 3 种 组 分 的 丰 度 值 ， 
提取 出 典型 地 物 信息 。 接 着 ,根据 像素 丰 度 提取 出 
3 种 地 物 的 面积 。 同 时 对 更 高 空间 分 辨 率 的 无 人 机 
航拍 影像 进行 面向 对 象 分 类 ,经 重 采样 及 像 元 配 准 
得 到 与 MESMA 模型 对 应 像 元 的 地 物 面积 占 比 ,将 
其 假定 为 真实 的 像 元 丰 度 值 以 作 参 考 。 计 算出 像 
元 分 解 得 到 的 植被 和 水 体 丰 度 值 与 真实 面积 占 比 
之 间 的 拟 合 度 ,验证 混合 像 元 模型 的 适用 性 。 最 
后 ,根据 提取 后 的 影像 进行 一 元 线性 回归 趋势 分 
析 ,得 出 博 斯 腾 湖 湿地 典型 地 物 变化 趋势 。 

2.2.1 多 端 元 混合 像 元 分 解 (MESMA ) 模 型 MES- 
MA 模型 选用 最 小 二 乘法 误差 最 小 的 端 元 组 合 提取 
出 像 元 中 不 同 端 元 所 占 的 百分比 。 本 研究 选择 了 


植被 -水 体 - 裸 地 3 种 端 元 组 合 。 混 合 像 元 分 解 共 分 
为 两 步 22 2 , 即 端 元 确定 与 提取 .混合 像 元 解 混 。 

(1) 端 元 光谱 确定 与 提取 。 端 元 选取 就 是 将 混 
合 像 元 中 所 包含 的 地 物 类 型 和 数目 设 定 为 特征 组 
分 , 端 元 选取 直接 影响 混合 像 元 分 解 中 组 分 数据 的 
YET RE, MESMA 模型 应 用 到 Landsat 影像 时 , 根 
据 研 究 区 地 物 的 类 别 ,选择 3 个 端 元 组 分 较为 合 
理 。 根 据 博 斯 腾 湖 湿地 遥感 数据 植被 归 一 化 指数 
(NDVD) 结 果 , 按 照 三 分 模型 建 模 原则 ,采取 多 值 提 
取 至 点 方法 创建 随机 采样 点 ,分 别 从 植被 水 体 、 裸 
土 3 种 地 物 类 型 的 样本 点 ,数量 分 别 为 植被 端 元 100 
个 .水体 端 元 100 个 、 裸 土 端 元 50 个 ,总 计 250 个 。 


Ryr — Rrep (1) 


NIR + Risp 

式 中 : Ror 和 民 分 别 为 Landsat 影 像 的 近 红 外 与 
红 光 波段 的 反射 率 。 

(2) 混合 像 元 分 解 。 混 合 像 元 分 解 是 依据 提取 
出 的 混合 像 元 的 光谱 特征 ,解析 出 混合 像 元 中 每 个 
端 元 所 占 的 百分比 , 即 端 元 丰 度 。MESMA 模型 通 
过 选取 多 个 端 元 波谱 对 像 元 中 每 种 地 物 进行 混合 
像 元 分 解 。 最 广泛 的 方法 是 由 Roberts 等 提出 的 
MESMA 模型 。 解 混 模 型 的 拟 合 优 度 通常 采用 均 方 
根 误差 (RMSE ) 来 评价 ,公式 为 : 


S 2 
yer 
RMSE= = (2) 


式 中 :5 为 遥感 影像 波段 数 ;和 A 为 波段 ; e, 为 A 的 残 差 。 
2.2.2 一 元 线性 回归 趋势 分 析 本 文 运用 一 元 线性 
回归 趋势 分 析 法 从 时 间 和 空间 上 分 析 植被 覆盖 度 
的 变化 趋势 ,此 方法 根据 像 元 分 解 后 的 植被 像 元 丰 
度 值得 出 的 植被 覆盖 度 随 时 间 变 化 相 结合 得 出 整 
个 区 域 的 变化 趋势 中 ,公式 为 : 
nx Şi x fve,; — Sid tre, 

i=l - A — (3) 

nx 2 = $) 
式 中 :slope 为 多 年 覆 被 覆盖 度 线性 拟 合 斜 率 轩 为 监 
测 年 数 ; fve; 为 第 i 年 植被 覆盖 度 。 

线性 拟 合 斜 率 可 以 反映 出 博 斯 腾 湖 湿地 植被 

2000—2022 年 的 覆盖 度 变 化 趋势 及 变化 程度 。 斜 
率 为 正 ,表示 覆盖 度 增加 ,斜率 为 负 则 表示 减少 ; 斜 
率 数 值 越 大 ,表示 变化 程度 越 显著 , 越 小 则 表示 变 


NDVI= 


slope = 
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化 程度 越 小 。 根 据 斜 率 数值 将 趋势 变化 特征 划分 表 1 无 人 机 图 像 面向 对 象 分 类 精度 评价 
为 :显著 减少 (-0.040~-0.003) ,轻微 减少 (-0.003~ Tab. 1 Accuracy evaluation of UAV image 
0.005) ,无 变化 (0.005~0.014) ,轻微 增加 (0.014~ bjectoriented classification 
0.024) ,显著 增加 (0.024~0.055)5 个 等 级 。 地 物美 型 裸 地 ”植被 kk ”总 计 
223 面向 对 象 分 类 方法 无 人 机 影像 采用 面向 对 ae 
象 的 分 类 方法 在 湿地 分 类 中 有 着 广泛 应 用 ” ,因此 水 体 i ; i3 i 
在 本 人 研究 区 通过 eCognition 软件 进行 无 人 机 影像 分 总 计 48 45 113 206 
类 是 可 行 的 。 首 先 ,将 可 见 光 影像 和 DEM 图 像 进行 制图 精度 (PA)/9% 95.83 91.11 100.00 £ 
特征 融合 ,再 运用 eCognition 将 影像 分 割 后 ,选择 参 用 户 精 度 (UA)/% 95.83 97.62 9741 = 


与 分 类 的 特征 样本 ,最 后 根据 它们 在 特征 空间 中 的 
距离 和 设 定 的 分 类 规则 进行 监督 分 类 。 
2.2.4 精度 评价 

(1) 无 人 机 影像 精度 评价 。 在 采用 无 人 机 分 类 
结果 对 混合 像 元 分 解 模型 进行 精度 验证 之 前 , 需 对 
无 人 机 面向 对 象 分 类 结果 进行 精度 评价 。 主 要 评 
定 指标 有 制图 精度 (PA,%)、 用 户 精度 (UA,%)、 总 
体 精 度 (O0A,%)、Kappa 系 数 ,公式 分 别 为 ”: 


P. 
PA = —Ë x 100% (4) 
Pa 
Pe 
UA = — Ë x 100% (5) 
P; 
=P, 
OA==4 — x 100% (6) 
NX Pi- X (PXP) 
Kappa = 一 一 一 一 (7) 


AP: 已 为; 行 ; 列 上 每 一 类 中 正确 分 类 样本 数量 
的 值 ; P;, 为 某 一 类 验证 样本 的 总 数 ; P, 为 某 一 类 
型 验证 样本 总 数 ;n 为 类 型 数量 ;N 为 验证 样本 之 和 。 

(2) 混合 像 元 分 解 精度 评价 。 将 无 人 机 分 类 
结果 进行 重 采 样 与 2022 年 7 一 8 月 的 Landsat 影像 
匹配 ,得 到 对 应 Landsat 像 元 的 植被 ,水体 面积 比 
例 , 并 以 此 对 混合 像 元 分 解 模型 得 到 的 植被 和 水 体 
精度 进行 精度 验证 ”。 


3 结果 与 分 析 


3.1 MESMA 精度 

3.1.1 无 人 机 分 类 精度 对 无 人 机 影像 进行 分 类 
后 ,定量 评价 湿地 地 物 信息 提取 的 精度 。 根 据 影像 
目 视 解 译 选 取 206 个 随机 样本 点 ,结合 分 类 结果 对 
比分 析 完 成 精度 评价 ( 表 1)。Kappa 系数 为 0.95, 总 


体 精度 (0A) 达 到 97.09%, 可 以 证 明 无 人 机 影像 用 
来 验证 Landsat 混 合 像 元 分 解 精度 是 可 靠 的 。 
3.1.2 混合 像 元 分 解 精 度 根据 MESMA 模 型 生成 
的 植被 .水体 PR ZA oP ERE ,组 分 丰 度 值 的 范围 在 
0~1 之 间 ( 图 2) , 丰 度 值 越 高 表示 此 像 元 中 该 地 物 所 
占 的 面积 越 大 。 通 过 与 真 彩色 影像 (图 2a) 进 行 对 
比 ,植被 (图 2b)、 裸 地 (图 2c) 和 水 体 ( 图 24) 的 地 物 
类 型 划分 更 为 明显 ,是 能 反映 出 研究 区 实际 地 物 分 
布 , 如 图 2 位 置 中 中 的 植被 ,位置 @ 中 的 裸 地 和 位 置 
@ 中 的 水 体 等 。 

利用 高 精度 的 无 人 机 分 类 结果 进行 重 采样 ,对 
应 MESMA 模型 分 解 后 地 物 类 型 ,以 此 为 依据 对 
MESMA 模型 得 到 的 地 物 丰 度 提取 效果 作 和 精度 评 
价 。 由 图 3 可 知 ,MESMA 模型 的 分 类 结果 与 无 人 机 
分 类 结果 拟 合 度 比较 高 。 其 中 ,MESMA 模型 分 解 
出 的 水 体 像 元 与 无 人 机 分 类 结果 之 间 的 拟 合 优 度 
为 0.84, 植 被 像 元 与 无 人 机 分 类 结果 的 拟 合 优 度 为 
0.75。 综 上 分 析 可 知 ,采用 MESMA 模 型 精度 满足 要 
求 , 能 较为 准确 地 分 类 出 研究 区 不 同 地 物 的 分 布 情 
况 , 是 一 种 较为 理想 的 地 物 分 类 方法 。 
3.2 博 斯 腾 湖 湿地 典型 地 物 时 空 变化 特征 

2000—2022 年 博 斯 腾 湖 湿地 植被 面积 从 
453.58 km? 增 加 到 990.23 km? ,水域 面积 从 1607.2 km? 
减少 到 1011.44 km2? , 裸 地 面积 从 389.87 km 增加 到 
448.99 km2z( 图 4)。 不 同时 段 湿 地 覆 被 面积 变化 特 
征 不 尽 相 同 ,以 2012 年 为 界面 积 变化 分 为 3 个 阶 
段 。 第 一 阶段 为 2000 一 2011 年 , 博 斯 腾 湖 湿地 植 
被 面积 总 体 上 呈 显 著 增加 趋势 ,从 453.58 km 增加 
到 854.12 km , 共 增 加 400.54 km ;水 域 面 积 持 续 减 
> ,从 1607.20 km 减少 到 1113.14 km, 共 减少 
494.06 km 。 植 被 在 大 湖区 西北 部 滨 湖 湿地 、 小 湖 
区 北部 增加 幅度 较 大 ,水 域 面积 则 以 大 湖区 湿地 西 
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(a) 研究 区 遥感 影像 


(c) 裸 地 丰 度 (d) 水 体 丰 度 
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图 2 多 端 元 混合 像 元 分 解 (MESMA ) 组 分 丰 度 
Fig. 2 MESMA fraction 
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图 3 无 人 机 影像 地 物 面积 占 比 与 MESMA 地 物 像 元 丰 度 拟 合 优 度 (R) 
Fig.3 R’ of percentage of feature area by UAV and MESMA fraction 


北部 湖滨 湿地 区 、 博 斯 腾 湖 南部 边缘 狭长 水 带 以 及 ” ” 腾 湖 湿地 植被 面积 旺 显著 增加 趋势 ,从 489.93 km 
东部 边缘 缩减 程度 较 大 (图 5)。 第 二 阶段 为 2011 一 ”增加 到 990.23 km2?, 共 增加 500.3 km?; 水 域 面积 持续 
2012 年 ,湿地 植被 面积 又 降 , 从 854.12 km 减少 到 减少 ,从 1419.86 km 减少 到 1011.44 km , 共 减 少 
489.93 km2; 水 域 面 积 则 剧 增 , 从 1113.14 km 增加 到 408.42 km 。 植 被 在 大 湖区 西北 部 滨 湖 湿地 、 小 湖 
1419.86 km*。 植 被 在 大 湖区 西北 部 滨 湖 湿地 、 以 及 ”北部 增加 幅度 较 大 ,水 域 面积 缩减 较 大 区 域 主要 位 
整个 小 湖区 减少 幅度 较 大 ,该 区 域 水 域 面积 则 相应 。 于 大 湖区 西北 部 湖滨 湿地 、 博 斯 腾 湖 南部 以 及 东 
大 幅 增加 (图 5)。 第 三 阶段 为 2012 一 2022 年 , 博 斯 ”部 ,但 是 在 大 湖北 部 呈 增 加 趋势 (图 5)。 截 止 2022 


10 期 亚 夏 尔 ' 艾 斯 元 尔 等 : 基于 多 端 元 解 混 模 型 的 博 


斯 腾 湖 区 域 植 被 和 水 域 时 空 变化 特征 及 趋势 分 析 1627 


1600 — PRL —e— BK —— KR 


面积 /km 
0 
Ss 


图 4 2000 一 2022 年 博 斯 腾 湖 湿地 典型 地 物 变 化 
Fig.4 Changes oftypical features in Bosten Lake Wetland 
from 2000 to 2022 


年 博 斯 腾 湖 湿地 植被 面积 共 增 加 536.65 km 

(183.14% ) ,水域 面积 共 减 少 595.76 km? (37.07% ) , 

裸 地 面积 共 增 加 99.12 km2?(25.42% ) 。 

3.3 博 斯 腾 湖 湿地 植被 丰 度 变化 趋势 
对 博 斯 腾 湖 湿地 植被 丰 度 进行 趋势 变化 分 析 

(图 6) 发 现 , 博 斯 腾 湖 湿地 植被 显著 减少 (0.040~ 


(a) 2000 年 3 (b) 2001 年 } 


-0.003) 的 区 域 面积 占 比 为 5.1% ,包括 小 湖区 和 黄 
水 沟 人 水 口 的 芦苇 覆盖 区 域 ;轻微 减少 (-0.003~ 
0.005 ) 的 区域 面积 占 比 为 29.5% ,包括 大 湖区 北岸 
滨 湖 湿地 和 东 岸 ;轻微 增加 (0.014~0.024) .显著 增 
加 (0.024~0.055) 的 区 域 面积 占 比 分 别 为 23.4% 、 
7.2% ,包括 博 斯 腾 湖 湿地 西北 部 和 小 湖区 北部 区 
域 ;基本 无 变化 区 域 面积 占 比 为 34.8%, 主要 为 农田 
以 及 大 湖区 南部 沙漠 地 带 。 


4 讨论 


湿地 是 陆地 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 气 
候 变 化 的 评价 指标 ,科学 精准 地 获取 水 体 、 植 被 信 
息 ,掌握 湿地 变化 规律 特征 ,对 于 开展 湿地 生态 环 
境 保 护 等 方面 有 重要 的 意义 。 本 文 基于 MESMA 模 
型 探究 博 斯 腾 湖 湿地 典型 地 物 的 提取 精度 ,分 析 了 
3 种 典型 地 物 的 时 空 变化 特征 ,结果 显示 :2000 一 
2022 年 博 斯 腾 湖 湿地 中 水 体 时空 变 化 趋势 呈现 扩 
张 - 退 缩 -扩张 的 增 减 交 蔡 变 化 特征 , 博 斯 腾 湖 湿地 
植被 与 裸 地 面积 变化 呈 反 比 增 减 趋势 。 
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图 5 2000 一 2022 年 混合 像 元 分 解 信息 提取 结果 


Fig. 5 Extraction results of mixed pixel decomposition information from 2000 to 2022 


1628 tit wh 46% 


图 例 
植被 丰 度 变化 
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图 6 2000 一 2022 年 博 斯 腾 湖 湿地 植被 面积 变化 趋势 
Fig.6 Trends in vegetation area of Bosten Lake wetland from 2000 to 2022 


本 文 针对 传统 分 类 方法 忽略 混合 像 元 而 导致 
的 分 类 精度 低 的 问题 ,在 植被 指数 的 基础 上 ,引入 
MESMA 模 型 ,基于 植被 -水 体 - 裸 地 三 分 模型 ,通过 
提取 的 像 元 丰 度 值 ,解决 中 等 空间 分 辩 率 遥感 影像 
在 地 物 分 类 过 程 中 遇 到 混合 像 元 的 问题 。 经 过 与 
实地 拍摄 的 无 人 机 影像 分 类 结果 进行 像 元 释 置 计 
算出 水 体 像 元 拟 合 度 为 0.84, 植 被 像 元 拟 合 程度 为 
0.75. MESMA 模型 对 不 同 的 类 型 像 元 采用 不 同 的 
端 元 组 合 模型 ,提高 了 地 物 分 类 的 精度 ,研究 结 
具有 一 定 的 参考 价值 。 但 是 基于 3 种 地 物 提取 的 混 
合 像 元 中 的 地 物 丰 度 ,无 法 做 到 地 物 边 界 的 精确 分 
割 。 运 用 大 量 实测 数据 获取 动态 水 体 及 信息 ,能 提 
高 分 类 的 准确 性 。 

植被 面积 整体 增加 区 域 在 研究 区 西北 黄 水 沟 
滨 湖 湿地 和 小 湖区 北部 区 域 , 呈 减少 趋势 的 地 区 主 
要 为 大 小 湖 相 邻接 区 域 .小 湖 湿地 中 部 和 西北 滨 湖 
湿地 芯 比 拉 苇 区 南部 入 水 口 区 域 。 首 先 ,当地 政府 
的 一 系列 生态 修复 工程 促进 了 博 斯 腾 湖 湿地 的 恢 
复 。2001 年 ,国家 计 委 批准 实施 博 斯 腾 湖 水 环境 保 
护 域 治理 工程 ,2009 年 实施 的 “干旱 半 干 旱地 区 湖 
泊 水 环境 综合 治理 与 生态 修复 技术 研究 及 工程 示 
范 工程 ”, 博 斯 腾 湖 为 试验 示范 区 ;2011 年 博 斯 腾 湖 
被 列 入 国家 首 批 8 个 “生态 环境 保护 试点 ”湖泊 , 根 
据 博 斯 腾 湖 生态 安全 现状 及 发 展 趋势 ,通过 多 层 
次 、 多 途径 调整 流域 产业 结构 ,采取 工程 及 非 工程 
措施 降低 流域 污染 负荷 ,修复 湖滨 湿地 ,有 效 遏 制 
湖泊 成 化 趋势 , 博 斯 腾 湖 滨 湖 湿地 尤其 是 黄 水 沟 滨 
湖 湿地 得 到 一 定 程度 的 恢复 。 同 时 也 可 以 看 出 , 近 


湖区 域 的 芦苇 湿 地 与 水 域 面积 的 变化 呈现 相反 的 
变化 态势 ,芦苇 生长 在 浅水 水 域 , 水 位 过 高 会 制约 
芦 华 的 生长 ,这 与 陈 昂 ””、 买 尔 哈巴 买 买 提 汗 ”得 
出 的 结论 相似 。 同 样 ,除了 积极 作用 ,人 类 活动 和 
气候 变化 释 加 对 于 博 斯 腾 湖 湿地 水 域 和 植被 的 负 

影响 不 容 忽视 , 博 斯 腾 湖 大 湖水 域 面积 因为 1999 
年 的 特大 洪水 ,在 2000 年 面积 达到 最 高 值 ,2003 一 
2012 年 塔里木 河流 域 生态 输 水 工程 增加 了 博 斯 腾 
湖 的 出 湖水 量 , 区 域 降水 减少 导致 干旱 频率 释 加 ， 
加 之 流域 农业 灌溉 面积 不 断 增 加 ,之 后 湖水 面积 呈 
减少 趋势 ,主要 体现 在 大 湖 沿岸 2。2015 年 之 后 和 人 
湖 径 流量 增加 的 同时 人 为 对 出 湖水 量 的 进行 控制 ， 
水 域 面 积 得 以 快速 回升 “。 不 容 忽视 的 是 , 博 斯 腾 
湖 湿地 区 植被 长 势 衰退 的 区 域 主要 在 小 湖区 ,重点 
区 域 为 大 小 湖 隔 堤 以 西 以 及 中 部 区 域 ,其 主要 原因 
可 能 是 2003 年 前 后 博 斯 腾 湖 大 小 湖 隔 堤 和 放水 闻 
的 兴建 以 及 向 塔里木 河 输 水 ,使 得 小 湖区 水 量 减 
少 , 进 而 引起 小 湖区 苇 地 长 势 衰退 。 总 之 ,气候 变 
化 县 加 人 类 活动 共同 影响 了 博 斯 腾 湖 湿地 水 域 与 
湿地 的 变化 ,其 影响 既 有 正面 , 亦 有 负面 ,针对 不 同 
时 期 博 斯 腾 湖 湿 地 的 空间 分 布 特征 及 影响 主导 因 
素 , 采 取 针 对 性 的 有 效 措 施 显 得 尤为 重要 。 


5 结论 


(1) MESMA 模型 针对 不 同 的 像 元 采用 不 同 的 
端 元 模型 ,对 遥感 影像 中 的 混合 像 元 分 解 ,提高 了 
地 物 分 类 的 精度 。 经 过 与 无 人 机 面向 对 象 分 类 结 
果 ( 总 体 精 度 97.09% Kappa 系数 0.95) 进 行 地 物 占 
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比拟 合 度 计算 ,与 植被 像 元 尼 为 0.75 ,与 水 体 像 元 忌 
为 0.84, 表 明 Landsat 系列 影像 通过 MESMA 模型 反 
演 方法 适用 于 分 布 面积 零散 的 干旱 区 湿地 ,提高 了 
地 物 分 类 的 精度 。 

(2) 2000 一 2022 年 博 斯 腾 湖 湿地 植被 面积 增加 
536.65 km?’ (183.14% ) ,主要 体现 在 大 湖 湿地 西北 、 
小 湖区 北部 区 域 ; 水 域 面积 共 减 少 595.76 km? 
(37.07% ) ,在 大 湖区 西北 湖滨 地 带 . 博 斯 腾 湖 南岸 
以 及 东 岸 缩减 程度 较 大 ,但 是 在 大 湖北 部 呈 增 加 趋 
势 ; 裸 地 面积 共 增 加 99.12 kmz(25.42% ) ,主要 体现 
在 博 斯 腾 湖 大 湖北 岸 区 域 。 

(3) 博 斯 腾 湖 湿地 植被 30.6% 的 区 域 呈 增加 趋 
势 ,主要 包括 湿地 西北 部 和 小 湖区 北部 区 域 ,34.6% 
的 区 域 呈 减少 趋势 ,主要 包括 小 湖区 .大湖 北岸 黄 
水 沟 入 湖 口 和 东 岸 带 区 域 。 
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Spatiotemporal variation characteristics and trend analysis of vegetation and 
water area in the Bosten Lake based on multiple endmember 
spectral mixture analysis model 


Yaxiaer AISIKEER', Yusufjiang RUSULI™ 
(1. College of Geography and Tourism, Xinjiang Normal University, Urumqi 830054, Xinjiang, China; 
2. Key Laboratory of Lake Environment and Resources in Arid Areas of Xinjiang, Urumqi 830054, Xinjiang, China) 


Abstract: High-precision remote sensing monitoring of dynamic changes in wetlands is of great practical signifi- 
cance for wetland conservation and restoration. Taking the wetland of Bosten Lake in Xinjiang as the research ob- 
ject, we use the multiple endmember spectral mixture analysis (MESMA) method to extract the vegetation, water 
body, and bare land area from Landsat images, verify the accuracy by UAV images, and then combine with the 
trend analysis method to explore the spatial and temporal change characteristics and trends of Bosten Lake wet- 
land from 2000 to 2022. The results show that: (1) The MESMA classification results verified by the resampling 
accuracy of UAV images showed that the goodness of fit (R°) of vegetation image element is 0.75 and the R° of 
water body image element R is 0.84, indicating that the classification results were consistent with the actual fea- 
ture conditions. (2) From 2000 to 2022, the vegetation area of Bosten Lake increased by 536.65 km’, an increase 
of 183.14%; the water area decreased by 595.76 km’, a decrease of 37.07%; the bare land area increased by 
99.12 km’, an increase of 25.42%. (3) The area of vegetation in the wetlands of Bosten Lake with an increasing 
trend accounts for 30.6% of the total area, which is located in the northwestern part of the Great Lake and the 
northern part of the Small Lake; on the contrary, the area of water with a decreasing trend accounts for 34.6% of 
the total area, which is located in the northern and eastern shores of the Great Lake and the wetlands of the Small 
Lake. To accurately grasp the spatial and temporal changes of Bosten Lake wetlands and their trends, it provides 
a reference basis for monitoring and protecting inland wetlands in the arid zone. 


Key words: MESMA; mixed pixel; wetland; spatiotemporal variation; Bosten Lake 


